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1  UVOD 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Lepljenje lesa ima v lesni industriji čedalje pomembnejšo vlogo. Posamezne gradnike iz lesa 
skušamo s pomočjo različnih lepilnih mešanic spajati zaradi povečanja dimenzij lepljencev, 
poenotenja ali povečanja mehanskih lastnosti, izboljšanja dimenzijske stabilnosti, 
zmanjšanja variabilnosti, oplemenitenja in predvsem zaradi boljšega izkoristka lesa. S 
pomočjo različnih lepil se ustvarja določena trdnost posameznega lepilnega spoja, ki je 
odvisna predvsem od kohezije lesa in lepila ter adhezije med njima. 
 
Najpogosteje uporabljena lepila za oplemenitenje oziroma oblaganje lesnih plošč s furnirjem 
so iz skupine urea-formaldehidnih (UF) in polivinilacetatnih (PVAc) lepil. UF lepila so hitra 
in kvalitetna, vendar vsebujejo formaldehid, ki je škodljiv za uporabnike in okolje. 
Zamenjamo jih lahko s PVAc lepili, ki niso škodljiva za zdravje in okolje, vendar utrjujejo 
nekoliko počasneje in so termoplastna, kar lahko povzroča težave, če so lepljenci med 
uporabo izpostavljeni višjim temperaturam.  
 
Celoten proces utrjevanja lepilnega spoja med lepljenjem mora biti ustrezno nadzorovan in 
reguliran, da dosežemo ustrezno trdnost spoja. Pomembno je zagotavljanje ustrezne graditve 
trdnosti lepilnih spojev in hitrosti utrjevanja lepila ter s tem povezanega časa stiskanja 
lepljencev. Prav tako je pomembno poznavanje vpliva temperature na lastnosti že utrjenega 
lepilnega spoja. Za proučevanje graditve trdnosti lepilnega spoja v odvisnosti od časa 
stiskanja in vpliva hlajenja na trdnost spoja je zelo primerna metoda ugotavljanja strižne 
trdnosti z ABES (Automated Bonding Evaluation System) instrumentom. 
1.2 CILJ DIPLOMSKEGA DELA 
Glavni cilj diplomskega dela je proučiti razvoj strižne trdnosti lepilnega spoja pri vročem 
lepljenju bukovega furnirja z dvema PVAc lepiloma. Proučevali bomo strižno trdnost PVAc 
lepilnega spoja pri različnih časih stiskanja takoj po vročem lepljenju in po dveh različnih 
časih hlajenja.  
 
Praktični namen raziskave je ugotoviti, ali je trdnost ohlajenih PVAc lepilnih spojev višja 
od trdnosti vroče testiranih preizkušancev. 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Predpostavljamo, da bodo višjo strižno trdnost izkazovali ohlajeni PVAc lepilni spoji. 
Predvidevamo, da imajo različna PVAc lepila različne trdnosti lepilnega spoja. 
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2 PREGLED OBJAV 
Utrjevanje lepila lahko opišemo kot proces, v katerem se lepilo iz tekoče oblike spremeni v 
utrjen lepilni spoj. Utrjeni lepilni spoji predstavljajo povezavo med posameznimi elementi 
v lepljencu in celotnemu izdelku dajejo končno trdnost, ki z vidika uporabnika igra 
pomembno vlogo. Ustrezna trdnost lepilnega spoja je odvisna od različnih dejavnikov, kot 
so: temperatura stiskanja, vrsta uporabljenega lepila, dodatki in čas hlajenja lepilnega spoja. 
 
Trdnost lepilnega spoja predstavlja najpomembnejšo lastnost lepila. Lepilo upraviči svojo 
vlogo, če se med lepljencema tvori tako kakovosten spoj, da pri visokih obremenitvah pride 
do loma po lesu in ne do porušitve lepilnega filma (Jerončič, 1995). 
 
Različna lepila za les različno utrjujejo. PVAc lepila utrjujejo fizikalno z oddajanjem 
disperzijskega sredstva ali pa fizikalno-kemijsko s polimerizacijo vinilacetata, pridobljenega 
iz acetilena in ocetne kisline (Mervič, 1962). 
 
Resnik (1997) navaja, da je trdnost PVAc lepilnih spojev odvisna od časa izpostavitve 
visokim temperaturam, saj že daljša izpostavljenost lepilnega spoja temperaturam, višjim od 
40 °C, lahko povzroča delno omehčanje le-tega. Odpornost proti mehčanju se lahko 
zmanjšuje z dodajanjem snovi, ki to zavirajo (npr. kalcijev karbonat, termoneplastne smole). 
 
Utrjevanje PVAc lepilnega spoja v več fazah in z vmesnimi ohlajevanji lahko privede do 
nastanka razpok v lesu, ki so posledica njegovega izsuševanja in s tem povezanih 
dimenzijskih sprememb ter hkratnega padca mehanskih lastnosti lesa zaradi vpliva vlage, 
tlaka in temperature (Resnik in Anžur, 1995). 
 
Šernek (1999) ugotavlja, da strižna trdnost lepilnega spoja dosega višje vrednosti pri 
preizkušancih, ki so bili lepljeni iz furnirja z nižjo vlažnostjo. Furnirji z višjimi vlažnostmi 
(11,0 % in 13,1 %) so strižno trdnost zmanjšali skoraj za petino. Opažen trend je bil prisoten 
tako pri klasičnem vročem lepljenju kot pri visokofrekvenčnem lepljenju. Avtor tudi navaja, 
da obstaja pozitivna korelacija med strižno trdnostjo in lomom po lesu. Večji ko je bil delež 
loma po lesu, višja je bila strižna trdnost lepilnega spoja. 
 
Kunc (2009) je v raziskavi proučeval strižno trdnost urea-formaldehidnega (UF) lepilnega 
spoja in ugotovil, da strižna trdnost hitreje narašča pri višjih temperaturah stiskanja. 
Raziskava je prav tako pokazala, da na začetku lepljenja zaradi majhne adhezije ni bilo loma 
po lesu, kasneje pa je bil z rastjo strižne trdnosti do najvišje vrednosti dosežen tudi 100-
odstotni lom po lesu. 
 
Pirc (2019) v raziskavi navaja, da trdnost lepilnega spoja pri lepljenju furnirja z UF lepili ni 
bistveno višja, če ga takoj po stiskanju ohlajamo. Na končno trdnost lepilnega spoja vpliva 
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predvsem debelina lepljenega elementa. Vpliv debeline se močno izraža pri tanjših 
preizkušancih, ki jim po končanem vročem stiskanju hitreje pade temperatura. 
 
Pri proučevanju dinamike graditve strižne trdnosti (DGST) fenol-formaldehidnega (FF) 
lepila je Jošt (2009) ugotovil, da se je graditev strižne trdnosti pojavila prej, kot se je zgodil 
lom po lesu, saj je takrat adhezija med molekulami lepila in lesa manjša od kohezije samega 
lesa. Ob višanju temperature lepilnega spoja se je prav tako začel pojavljati lom po lesu, ki 
je skupaj s strižno trdnostjo hitro naraščal. Maksimalni vrednosti strižne trdnosti in deleža 
loma po lesu sta bili doseženi skoraj hkrati v trenutku, ko je bila trdnost lepilnega spoja višja 
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2.1 LEPILA ZA LES 
V lesni industriji ločimo sintetična lepila in lepila na osnovi naravnih surovin. Naravna lepila 
izhajajo že iz preteklosti in so ekološko sprejemljivejša, vendar imajo bistveno več 
pomanjkljivosti kot sintetična. Razširjenost in uporabnost sintetičnih lepil zato prevladuje 
nad naravnimi. Glavne surovine za izdelovanje sintetičnih lepil predstavljajo proizvodi 
petrokemije in naravni plin (Resnik, 1997). 
 
Lepila za lepljenje lesa se poleg delitve na surovinsko osnovo lahko delijo tudi glede na 
namen uporabe in način utrjevanja lepila. Ena izmed najpogosteje uporabljenih delitev 
predstavlja delitev glede na način utrjevanja lepila (slika 1). 
 
2.2 POLIMERIZACIJSKA LEPILA ZA LES 
Med polimerizacijska lepila za les uvrščamo polivinilacetatna, polivinilalkoholna, 
polivinilkloridna, poliakrilatna lepila in lepila iz sintetičnega kavčuka. Polimerizacijska 
lepila so namenjena predvsem nekonstrukcijski uporabi in predstavljajo zdravju neškodljiva 
















Slika 1: Razdelitev lepil glede na način utrjevanja (Šernek, 2018) 
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Polimerizacija predstavlja kemijsko reakcijo, pri kateri iz nenasičenih monomerov v 
prisotnosti katalizatorja nastanejo novi polimeri. Pri tem ne prihaja do izločanja snovi, 
nastali polimeri pa imajo enako procentno sestavo kot monomer (Resnik, 1997). 
 
Produkti, ki nastanejo pri kemijski reakciji polimerizacije, se pogosto uporabljajo za 
izdelavo lepil, ki so lahko v obliki raztopin, disperzij ali lepilnih filmov. Intenzivnost 
polimerizacije je odvisna od nasičenosti monomera oziroma števila večkratnih vezi. Proces 
se nadzoruje s kontrolo temperature in dodajanjem katalizatorjev. Polimerizacije, ki potekajo 
po radikalskem mehanizmu, zavirajo oziroma prekinejo inhibitorji (antioksidanti), kot so 
nekateri fenoli, tioli, amini idr., in se jih zato lahko uporablja tudi kot stabilizatorje osnovnih 
monomerov. Stopnja polimerizacije (preglednica 1) predstavlja kvocient med molekulskima 
masama polimera in monomera (Resnik, 1997). 
 
Preglednica 1: Primerna stopnja polimerizacije nekaterih lepil 
Vrsta lepila: Stopnja polimerizacije: 
Polivinilacetat 60–200 




Glavne značilnosti polimerov so (Resnik, 1997): 
 topnost odvisna od stopnje polimerizacije, 
 so termoplastni, nižja temperatura omehčanja ob nižji stopnji polimerizacije, 
 pri temperaturi okoli 300 °C pooglenijo in zgorijo, 
 kopolimerizati (iz dveh ali več monomerov) imajo lahko boljše nekatere fizikalne in 
mehanske lastnosti. 
2.2.1 Polivinilacetatna (PVAc) lepila 
Polivinilacetatna (PVAc) lepila, v lesni industriji bolje prepoznana kot ˝bela˝, ˝hladna˝, 
˝mizarska˝ lepila, predstavljajo ena izmed najbolj uporabljenih in razširjenih sintetičnih lepil 
na domačem in mednarodnem tržišču.  
 
Osnova za PVAc lepila je termoplastični polimer-polivinilacetat, ki se je prvič pojavil na 
tržišču v letu 1930, obširneje pa se je začel uporabljati po 2. svetovni vojni. Pojavlja se lahko 
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kot modificiran, nemodificiran, v raztopini ali v emulziji kot kopolimer ali homopolimer. 
Razvoj polivinilacetatnih lepil je skozi zgodovino dosegel širok nabor lepil na principu 
polimerizacije za različne namene in zahteve lepljenja (Jerončič, 1995). 
 







Polimerizacijske reakcije so sestavljene iz treh zaporedno sestavljenih stopenj: iniciacije, 
rasti polimera in terminacije. Pričetek iniciacije je takrat, ko se prosti radikal ali ion pripne 
na molekulo vinilacetata. Posledica se izraža v prerazporeditvi elektronov v dvojni vezi in 
prenosu reakcijskega mesta na vinilacetat monomer. Iniciator je po navadi prosti radikal, 
pridobljen iz peroksida. Visoko reaktivna iniciirana molekula reagira z naslednjo molekulo 
nenasičenega monomera z istim mehanizmom prenosa, pri čemer ohrani terminalno 
reakcijsko mesto za nadaljnjo rast. Makromolekulska rast je končana, ko je reaktivno mesto 
odstranjeno zaradi združitve z reakcijskim mestom druge molekule ali pa s prenosom 
reaktivnega mesta na drugo molekulo (Šernek in Kutnar, 2008). 
 
Večina PVAc lepil, ki se uporabljajo za lepljenje lesa, je proizvedenih z emulzijsko 
polimerizacijo. Viskoznost PVAc emulzije je določena z vsebnostjo suhe snovi in s 
porazdelitvijo velikosti delcev v emulziji, odvisna pa je tudi od uporabljenega emulgatorja 
ali sistema zaščitnega klorida. Pri proizvodnji lepljenega lesa se uporabljajo emulzije z grobo 
ali srednje fino velikostjo delcev in vsebnostjo suhe snovi od 40 do 60 %. Odpornost suhega 
lepilnega filma iz PVAc emulzije na vodo je v glavnem odvisna od vrste in količine 
uporabljenega zaščitnega koloida. Emulzije, zaščitene s koloidi na osnovi celuloze, 
omogočajo izdelavo PVAc lepila z relativno dobro odpornostjo proti vodi (Šernek in Kutnar, 
2008). 
 
HC ≡ CH + CH3COOH H2C = CHOOCCH3 
katalizator 
acetilen ocetna kislina vinilacetat 
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Pri lepljenju s PVAc lepili je potrebno upoštevati različne parametre, ki so potrebni za 
doseganje ustreznega postopka utrjevanja lepilnih spojev in končne kvalitete celotne trdnosti 
lepilnega spoja (preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Parametri lepljenja s PVAc lepili (Šernek, 2018) 
Parameter lepljenja Vrednost 
Vlažnost lesa 5–12 % 
Količina nanosa lepila 100–300 g/m2 
Vmesni čas lepila 5–30 min 
Tlak 0,2–1,5 N/mm2 
Velika prednost PVAc lepilnih mešanic je predvsem v tem, da so primerne za hladno, toplo 
in vroče lepljenje. Temperatura pri lepljenju vpliva na hitrost razvoja in rast trdnosti 
končnega lepilnega spoja. Zatorej višje temperature lepljenja pomenijo hitrejše in višje 
trdnosti lepilnih spojev. V primerjavi z UF lepili lahko PVAc lepilni spoji dosežejo zadostne 
trdnosti že pri sobnih temperaturah. Čas stiskanja je do 60 minut in je odvisen od temperature 
in vlažnosti lepljenega materiala. 
 
Lepljenje s PVAc lepili ne predstavlja preveč zapletenega postopka, saj so lepilne mešanice 
že vnaprej pripravljene in jih je pred uporabo potrebno le premešati. Poleg enostavne 
uporabnosti se tudi brez težav čistijo s pomočjo vode ali organskih topil. Poznamo pa še 
številne druge dobre lastnosti PVAc lepilnih mešanic: 
 elastični, trdni lepilni spoji, 
 odpornost proti mikroorganizmom, 
 neškodljivost, 
 brezbarvnost, 
 ne obrabljajo orodja, 
 cenovno ugodna. 
Med slabe lastnosti polivinilacetatnih lepilnih mešanic pa prištevamo: 
 mazanje brusnih sredstev, 
 slabša odpornost na vpliv povišanih temperatur, 
 običajno slabša odpornost na vlago in vodo, 
 neodpornost na topila, 
 so relativno kisla, 
 kredna točka, skladiščenje potrebno nad 5 °C. 
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2.2.1.1 Uporaba PVAc lepil 
Uporabnost PVAc lepil v lesnopredelovalni industriji je velika in je odvisna predvsem od 
namena uporabe ter različnih dejavnikov pri izbiri lepila, ki vplivajo na utrjevanje in končno 
trdnost lepilnega spoja. Šernek in Kutnar (2008) sta vplivne dejavnike v grobem razdelila v 
tri razrede: 
 dejavnike okolja (vremenski vplivi, temperatura, vlaga), 
 dejavnike materiala (les in lepilne mešanice), 
 napetost (obremenitve med nastajanjem lepilnega spoja in med samo uporabo 
končnega izdelka). 
Lahko bi dejali, da lepljenje lesnih materialov v lesnopredelovalni industriji brez PVAc lepil 
skoraj ne bi bilo mogoče. Širok razpon različnih namenov uporabe polivinilacetanih lepil za 
lepljenje lesa dokazuje njihovo kvaliteto in cenovno dostopnost. Navajamo nekaj primerov 
uporabe PVAc lepil za lepljenje v lesni industriji: 
 za širinsko, debelinsko in dolžinsko lepljenje masivnega lesa, 
 za lepljenje notranjega in stavbnega pohištva, 
 za izdelavo sredic in masivnih lesnih plošč, 
 za robno in ploskovno lepljenje, 
 za klasično in visokofrekvenčno tehnologijo lepljenja. 
Z omenjenimi lepili se lahko lepi praktično vse z lesom, kar ni neposredno izpostavljeno 
zunanjim vremenskim dejavnikom. PVAc lepila spadajo med plastomerna lepila za les in so 
v splošnem namenjena nekonstrukcijski uporabi. Z dopolnjevanjem osnovne recepture 
lepilnih mešanic s pomočjo različnih dodatkov lahko pripravimo tudi PVAc lepila, ki so 
odpornejša na vodo, vlago in povišano temperaturo. 
2.3 VPLIV DEJAVNIKOV NA UTRJEVANJE PVAC LEPIL 
2.3.1 Sestava PVAc lepila 






 drugi dodatki (barvila, zaščitna sredstva, protipenilci, omakala, sredstva za 
povečanje začetne stopnje lepljivosti). 
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Z dodajanjem različnih dodatkov lahko dosežemo PVAc lepilne spoje, ki izkazujejo 
odpornost na vodo, vlago in temperaturo. Odpornejši lepilni spoji so odprli široko paleto 
možnosti uporabe v lesni industriji in povsem izpodrinili naravna lepila ter zavrli njihov 
razvoj. 
 
Za polivinilacetatna lepila velja, da morajo imeti pri lepljenju trdih lesov delež suhe snovi 
višji zaradi izboljšanja penetracije, pri lepljenju smolnatih in oljnatih lesov pa jim je 
potrebno dodati sredstva za omočenje ali topila. Na splošno so tovrstna lepila primerna za 
lepljenje lesa oziroma materialov, ki vsebujejo celulozo (Resnik, 1997). 
 
Preden nastane utrjen in predvsem kakovosten lepilni spoj, je naloga lepila (Jerončič, 1995): 
 penetrirati v globino do trdno pritrjenih lesnih vlaken, 
 dobro mora omočiti trdno pritrjena lesna vlakna, mora biti kompatibilno s 
sestavinami lesa, 
 dobro mora zapolniti razpoke, 
 reaktivne skupine polimera se morajo dobro povezati s skupinami celuloze, da so 
adhezijske sile dovolj velike, in 
 razviti mora dovolj močne kohezijske sile. 
2.3.2 Lastnosti lesa 
Najpomembnejše lastnosti lesa, ki odločilno vplivajo na utrjevanje in graditev končne 
trdnosti lepilnega spoja, so: 
 anatomske lastnosti (rani/kasni les, beljava/jedrovina, smer lesnih vlaken, 
juvenilni/adultni les), 
 fizikalne lastnosti (gostota, higroskopnost, vlažnost, ravnovesna vlažnost, delovanje 
lesa), 
 kemijske lastnosti (celuloza, hemiceluloza, lignin, ekstraktivi, vrednost pH), 
 mehanske lastnosti (upogibna trdnost, strižna trdnost, natezna trdnost). 
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2.4 SPREMLJANJE UTRJEVANJA LEPILA 
Bistvenega pomena za izdelovanje izdelkov, pri katerih obstaja potreba po lepljenju, je 
trdnost posameznih lepilnih spojev. Ugotavljanje njihove kakovosti pri lepljenju igra 
pomembno vlogo že pri nastajanju lepila in izbiri materialov, ki jih nameravamo spajati. 
 
Končna trdnost lepilnega spoja je neposredno povezana z njegovim utrjevanjem. Potek 
razvijanja lepilnega spoja do stopnje otrdelosti se lahko spremlja in ugotavlja s pomočjo 
različnih metod, ki zaznavajo kemijske in fizikalne spremembe v določenem lepilu (Jošt in 
Šernek, 2009). 
 
Metode za ugotavljanje kemijskega vidika utrjevanja lepila so: 
 diferenčna dinamična kalorimetrija (Differential Scanning Calorimetry – DSC), 
 nihajna spektroskopija (Fourier Transform Infrared Spectroscopy – FT-IR), 
 nuklearna magnetna resonanca (Nuclear Magnetic Resonance – NMR). 
 
Metode za ugotavljanje fizikalnega vidika utrjevanja lepila so: 
 termomehanska analiza (Termomechanical Analysis – TMA), 
 dinamična mehanska analiza (Dynamic Mechanical Analysis – DMA), 
 torzijska analiza (Torsional Braid Analysis – TBA), 
 dielektrična analiza (Dielectric Analysis – DEA), 
 dinamika graditve strižne trdnosti – DGST (Automated Bonding Evaluation System 
– ABES). 
 
Navedene metode je potrebno izvajati pod točno predpisanimi in kontroliranimi prostorskimi 
pogoji, zato so nekatere primerne zgolj za ugotavljanje utrjevanja lepilnih mešanic. Za 
spremljanje utrjevanja lepila v lepilnem spoju pa so primerne metode TMA, DEA, DMA in 
ABES, izmed vseh pa je le metoda DEA primerna za spremljanje utrjevanja v vroči 
stiskalnici pri proizvodnji lepljenih izdelkov (Šernek, 2004). 
 
S pomočjo zgoraj omenjenih metod lahko s kemijskega ali fizikalnega vidika preverjamo 
lastnosti in primernost utrjenih lepilnih spojev. Nekatere sodobne metode že omogočajo 
spremljanje trdnosti med samim nastajanjem lepilnega spoja pod točno želenimi pogoji. Ena 
izmed teh metod je metoda ABES, ki smo jo uporabili tudi v tej raziskavi. 
 
Primerljiva metoda, ki se pogosto uporablja za ugotavljanje trdnosti lepilnega spoja, je poleg 
ABES tudi dinamika graditve strižne trdnosti oziroma metoda DGST. Ugotavljanje trdnosti 
lepilnih spojev po fazi utrjevanja ali njo lahko za marsikoga predstavlja veliko prednost z 
vidika tehnologije lepljenja, pa tudi z vidika uporabnosti zlepljenega elementa. Zato metode, 
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ki omogočajo nadziranje in proučevanje lastnosti utrjevanja lepilnih spojev, največkrat 
temeljijo na mehanski trdnosti lepilnega spoja. Trdnost je odvisna od različnih dejavnikov, 
ki vplivajo na razvoj in hitrost utrjevanja lepilnega spoja. 
 
Pomanjkljivost metod ABES in DGST se kaže v potratnosti preizkušancev, saj za relevantne 
rezultate in spremljanje rasti strižne trdnosti ne zadostuje meritev na le enem preizkušancu, 
ampak so potrebne številne ponovitve meritev in to pri različnih temperaturah ter časih 
stiskanja. 
2.5 ABES (AUTOMATED BONDING EVALUATION SYSTEM) 
Dolgoletni profesor na ameriški univerzi v Oregonu (Oregon State University) in vplivna 
osebnost na univerzi v Cambridgeu (University of Cambridge) v Angliji dr. Philip 
Humphrey je ustanovitelj podjetja AES (Adhesive Evaluation Systems, Inc.) in izumitelj 
sistema za avtomatizirano vrednotenje zlepljenosti ali »Automated Bonding Evaluation 
System« (ABES). Strojno opremo je Humphrey izdelal in patentiral že v devetdesetih letih 
prejšnjega stoletja (Humphrey, 2014). 
Raziskovalna oprema ABES (slika 2) omogoča proučevanje trdnosti lesa in različnih drugih 
materialov, vezanih z lepili, pod natančno nadzorovanimi dejavniki: temperaturo, časom in 
tlakom. Velika prednost instrumenta je, da se lahko natančno nadzoruje in določa parametre, 
ki odločilno vplivajo na razvijanje trdnosti lepilnih spojev. Najvplivnejši spremenljivki 
predstavljata temperatura stiskanja, pri kateri se formirajo novonastale vezi, in čas 
vzdrževanja temperatur med testiranjem. Za relevantne podatke o trdnosti lepilnih spojev se 
zahteva ustreznost celotnega postopka testiranja od nanašanja lepila, hitrega doseganja 
stabilnih pogojev za tvorjenje vezi, do hitrega prehoda v samo izvedbo testiranja lepilnih 
Slika 2: Primer ABES instrumenta 
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spojev, ko se ti razvijajo od začetne stopnje oprijemljivosti do končne oziroma najvišje 
trdnosti. Na podlagi pridobljenih podatkov se lahko ocenjuje in proučuje razvoj trdnosti 
različnih vrst lepila. Grelne plošče (slika 3; oznaka 1) skrbijo za tlak in temperaturo stiskanja 
do 265 °C, kar se lahko uporablja za ocenjevanje vpliva temperature in časa razgradnje 
posameznega lepilnega spoja. Poleg vročega stiskanja vzorcev najpomembnejšo prednost 
instrumenta predstavlja možnost hitrega hlajenja vročega lepilnega spoja in kasnejše 
preizkušanje njegove trdnosti. 
Legenda slike 3: 
1 plošči za ogrevanje, hlajenje (ohlajen zrak) in stiskanje  
2 cona nadzorovanega vleka 
3 naprava za merjenje obremenitev 
4 premična vpenjalna čeljust 
5 fiksna vpenjalna čeljust 
6 lepilni spoj 
7 preizkušanec 
Izvajanje tlaka na preizkušanec pod točno določeno temperaturo in silo vršita dve nasprotno 
ležeči kovinski ploščici dimenzij 25 mm x 25 mm. Tlačne sile stiskanja lepilnih spojev so 
nadzorovane in se gibljejo od 20 do 800 ± 2 N, delovanje pritisnih sil se sproži ob fizični 
potrditvi operaterja in najkasneje v 2 s se stiskanje prične. ABES instrument je sposoben s 
pomočjo natezne sile vleka z nadzorovano hitrostjo od 500 N/s ± 25 N/s do 1 kN preizkusiti 
trdnost lepilnega spoja, obremenitev pa mora biti digitalno vzorčena s frekvenco najmanj 2 








Slika 3: Princip delovanja ABES instrumenta 
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Možnost ohlajanja vročih lepilnih spojev omogoča dovajanje zraka, ki po končanem 
segrevanju v obliki izvlečenega mehanizma obda lepilni spoj ter ga prične ohlajati. Sistem 
hlajenja lepilnih spojev je zmožen znižati temperaturo lepilnega spoja na 20 – 30 °C v 
obdobju 5 s. 
Najbolj običajen material za testiranje s tovrstnimi metodami je furnir. Pri meritvah se 
uporablja željen furnir ali material, na katerem poteka proučevanje lastnosti. V praksi to 
največkrat predstavljata furnir bukovega (Fagus sylvatica L.) lesa in lesa sladkornega javorja 
(Acer saccharum spp.). Furnir je potrebno pred pripravo v preizkušance vsaj 12 ur pred 
meritvami razrezati in uravnotežiti pri temperaturi 21 ± 2 °C in 50 ± 5-odstotni relativni 
zračni vlažnosti. Debelina furnirja se giblje od 0,6 do 0,8 mm in jo je potrebno konstanto 
preverjati, da variacije debeline ostanejo znotraj ± 0,04 mm. Dolžina preizkušanca iz furnirja 
je 117 mm ± 0,2 mm, širina pa 20 mm ± 0,5 mm. Natančne dimenzije preizkušancev so 
potrebne za zagotavljanje ustreznega prekrivanja lepilnega spoja med testiranjem. Dolžina 
prekrivanja lepilnega spoja znaša 5 mm ± 0,4 mm (ASTM D7998). 
Poenostavljeno rečeno, s pomočjo ABES instrumenta proučujemo dinamiko graditve strižne 
trdnosti (DGST) posameznega lepilnega spoja. Natančno določena preizkušanca iz furnirja 
z nanesenim lepilom sta vstavljena v manjšo stiskalnico, kjer se po končanem vročem 
stiskanju lahko nadaljuje hlajenje ali pa se enostavno testira le trdnost vročih lepilnih spojev. 
Vpenjanje preizkušancev poteka s pomočjo vpenjalnih čeljusti oziroma prijemal. 
Preizkušanca sta vpeta na obeh straneh (slika 3) tako, da na eni strani poteka vlečenje 
furnirjev narazen (slika 3; oznaka 2), medtem pa na drugi strani prijemalo (slika 3; oznaka 
3) meri silo, na podlagi katere se kasneje izračuna strižna trdnost posameznega lepilnega 
spoja. 
2.5.1 Pregled dosedanjih raziskav ABES in DGST 
Trdnost lepilnega spoja je bila z ABES in prilagojenimi metodami proučevana v številnih 
raziskavah z uporabo različnih lepil. 
 
Pirc (2019) je v svoji raziskavi proučeval vpliv temperature stiskanja na utrjevanje UF lepila. 
S pomočjo ABES instrumenta je ugotavljal kinetiko utrjevanja UF lepilnega spoja pri petih 
različnih temperaturah stiskanja (80, 100, 120, 150 in 170 °C). Prav tako je proučeval vpliv 
vrednosti pH različnega furnirja na graditev UF lepilnega spoja. Na podlagi rezultatov 
meritev je ugotovil, da je temperatura vplivala na hitrost utrjevanja UF lepila in da hlajenje 
lepilnega spoja ni bistveno vplivalo na končno trdnost UF lepilnega spoja. 
 
Razvoj strižne trdnosti fenol-formaldehidnega (FF) lepila sta raziskovala Jošt in Šernek 
(2009). V raziskavi sta uporabila pet različnih FF lepil, s pomočjo katerih sta spajala bukov 
furnir pri temperaturi 160 °C. Za določanje fizikalno-kemijskih in mehanskih vidikov 
lepilnega spoja sta uporabila dielektrično analizo (DEA) in sistem za avtomatizirano 
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vrednotenje zlepljenosti (ABES). Ugotovila sta, da je graditev FF lepilnega spoja odvisna 
od časa stiskanja in sestave FF lepila. Navajata tudi, da je dodajanje ržene moke kot polnila 
v FF lepilno mešanico upočasnilo proces utrjevanja lepilnega spoja. 
 
Dinamiko graditve strižne trdnosti (DGST) UF lepila je po prilagojeni metodi ABES 
proučeval Kunc (2009). Razvoj trdnosti UF lepilnega spoja je proučeval pri štirih različnih 
temperaturah stiskanja in različnih deležih dodanega katalizatorja. Ugotovil je, da je graditev 
strižne trdnosti lepilnega spoja pri višjih temperaturah potekala hitreje kot pri nižjih. Prav 
tako je s povečevanjem deleža dodanega katalizatorja UF lepilu naraščala tudi hitrost 
utrjevanja. 
 
Lecourt in sod. (2003) so proučevali utrjevanje ekstrahiranega tanina iz lubja bora, 
zmešanega z vodo. Testirali so ga na lesu jelke z metodo termomehanske analize (TMA) pri 
različnih temperaturah in različnih odstotkih paraformaldehidnega utrjevalca. Utrjevalec so 
dodajali pri izotermnih pogojih s konstantnim višanjem temperature 10 °C/minuto, dokler 
se ni strdil v taninsko lepilo. Preizkušance jelke so testirali z ABES instrumentom, kjer je 
kasnejša analiza podatkov pokazala, da so pridobljeni podatki iz TMA analize izkazovali 
bistveno bolj relevantne vrednosti. Prav tako navajajo, da so meritve, opravljene z ABES 
instrumentom, bistveno odvisne od temperature stiskanja in uporabljenega utrjevalca. 
 
Heinemann in sod. (2002) so proučevali kinetiko utrjevanja štirih urea-formaldehidnih 
sistemov. Proučevali so čas želiranja, diferenčno dinamično kalorimetrijo (DSC) in 
aktivacijo vrednosti energije po Kissingerjevi metodi. Pridobljene rezultate so primerjali z 
razvojem lepilnega spoja pri natančno določenih pogojih temperature in časa stiskanja ter 
jih takoj zatem testirali na strig z ABES instrumentom. Indeks reaktivnosti so določili z 
analiziranjem razvoja izotermnih vezi, pridobljenih iz ABES testa. 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
V raziskavi za diplomsko delo smo uporabili dve PVAc lepili in preizkušance iz bukovega 
(Fagus sylvatica L.) furnirja. 
3.1.1 Priprava preizkušancev 
Pri pripravi preizkušancev smo upoštevali navodila za pripravo preizkušancev za testiranje 
z ABES instrumentom (opisano v poglavju 3.4). Izdelali smo jih iz bukovega (Fagus 
sylvatica L.) furnirja debeline 0,84 mm. En strižni preizkušanec sta sestavljala dva lističa 
furnirja. Dolžina posameznega furnirja je znašala 117 mm in širina 20 mm. Pripravili smo 
jih na posebej prilagojeni napravi za rezanje preizkušancev za testiranje z ABES instrumenti 
(slika 4). Rezalnik s pomočjo štirih rezil zagotavlja rezanje zmeraj enakih furnirjev, ki jih 
zahteva ABES instrument. Pri tem moramo upoštevati tudi faktor človeške natančnosti pri 
rezanju, da ne prihaja do napak. 
Dimenzije preizkušancev imajo pomembno vlogo zaradi prekrivanja furnirja oziroma 
površine lepilnega spoja, ki je predpisana in znaša 100 mm2 (slika 5). Preizkušance smo 
klimatizirali pri sobnih pogojih pri temperaturi 25 °C in relativni zračni vlažnosti 50 %. 
Vlažnost bukovih preizkušancev je znašala 7,7 %. 
  
Slika 4: Rezalnik za izdelovanje preizkušancev iz furnirja za ABES instrument 
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3.1.1.1 Navadna bukev (Fagus sylvatica L.) 
Bukev (Fagus sylvatica L.) predstavlja eno izmed glavnih lesnih vrst za izdelavo različnih 
izdelkov iz lesa. Les je rdečkasto bele barve, sestavljen iz beljave in jedrovine, ki pa se 
barvno navadno ne ločita, če ni prisoten diskoloriran les. Diskoloriran les oz. rdeče srce se 
pojavlja kot rdečerjavo obarvan les v osrednjem delu debla. Za rdeče srce je značilno močno 
otiljenje trahej, ki vplivajo predvsem na permeabilnost ter otežujejo impregnacijo in sušenje 
lesa. Branike so razločne, vsebujejo rani in kasni les, ki je temnejši in gostejši z manj 
trahejami (Čufar, 2006). 
 
Bukev je najpomembnejši listavec v Sloveniji. Bukovina ima sredjno gostoto r0 680 kg/m
3 
in se zelo krči ter nabreka. Tangencialna površina ima značilen plamenast videz, medtem ko 
ima radialna površina progast videz. Les navadne bukve nima specifičnega vonja ali okusa 
(Merela, 2013). 
 
˝V Sloveniji je navadna bukev med gospodarsko najpomembnejšimi drevesnimi vrstami. 
Ima trd, težek, elastičen in na prostem slabše obstojen les z veliko ogrevalno močjo, iz njega 
pridobivajo kakovostno oglje, uporaben je za izdelavo pohištva, zlasti upognjenega, parketa, 
vezanih plošč in za železniške pragove, slabši les porabijo za pridobivanje celuloze,˝ je o 
bukvi zapisal Brus (2012). 
 
Odlično se obnese za izdelavo izdelkov, namenjenih uporabi v notranjih prostorih in 
prostorih, ki niso podvrženi visoki vlagi in visokim temperaturam. Prav tako les ni odporen 
proti insektom in glivam, zato ni primeren za zunanjo uporabo. Navadna bukev se dobro 
impregnira, z izjemo rdečega srca. 
  
Slika 5: Ponazoritev in dimenzije preizkušancev za ABES instrument 
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3.1.2 Priprava PVAc lepila 
Pri testiranju za diplomsko delo smo uporabljali dve polivinilacetatni lepili, ki ju proizvaja 
podjetje Mitol, tovarna lepil Sežana, in sicer Mekol D3 in Mekol SPECIAL. Obe lepili sta v 
tekoči in vnaprej pripravljeni obliki in predstavljata disperzijski PVAc lepili za lepljenje 
lesa. 
 
3.1.2.1 Mekol D3 
Lepilo Mekol D3 je primerno za lepljenje vseh drevesnih vrst, kjer se zahteva vodoodpornost 
in odpornost proti visokim temperaturam. Primerno je za površinsko, montažno, širinsko in 
debelinsko lepljenje ter lepljenje v hladnih, ogrevanih in visokofrekvenčnih stiskalnicah. 
Veliko se uporablja za lepljenje stavbnega pohištva. 
 
Lastnosti lepila: 
kemijska osnova vodna disperzija polivinilacetatnega polimera 
barva bela, suh film je prosojen 
hitrost vezanja visoka, hitro lepilo 
viskoznost pri 23 °C 
(Brookfield RTV, vreteno 5, 20 obr. min-1) 
 
7000–10000 mPa s 
vrednost pH (ISO 976) cca. 3 
kredna točka cca. 4 °C 
 
Optimalni pogoji dela so pri temperaturi 18–20 °C, 60–70 % relativni zračni vlažnosti in 
vlažnosti lesa 8–10 % (Tehnični list Mekol D3, 2017).    
 
3.1.2.2 Mekol SPECIAL 
Mekol SPECIAL je PVAc lepilo za lepljenje lesa, papirja, kartona, tekstila in drugih 
poroznih materialov. Uporablja se predvsem za širinsko, debelinsko in montažno lepljenje 
lesov visoke gostote. Pogoji uporabe so pri temperaturi 18–20 °C, 60–70 % relativni zračni 
vlažnosti in vlažnosti lesa 8–12 % (Tehnični list Mekol SPECIAL, 2017). 
 
Lastnosti lepila: 
kemijska osnova vodna disperzija polivinilacetatnega polimera 
barva bela, suh film je prosojen 
hitrost vezanja srednje hitra 
viskoznost pri 23 °C 
(Brookfield RTV, vreteno 4, 20 obr. min-1) 
 
4000–7000 mPa s 
vrednost pH (ISO 976) cca. 4,5 
kredna točka cca. 5 °C 
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3.2 METODE 
Pred začetkom glavnega dela meritev smo s pomočjo preliminarnih meritev določili glavni 
potek meritev za ugotavljanje razvoja trdnosti polivinilacetatnega lepilnega spoja pri 
lepljenju furnirja. Trdnost lepilnih spojev preizkušancev smo ugotavljali z uporabo dveh 
različnih PVAc lepil (Mekol D3 in Mekol SPECIAL) pri temperaturi stiskanja 80 °C. 
Testiranje smo izvedli na ABES instrumentu, kjer smo s pomočjo sil, potrebnih za porušitev 
lepilnega spoja, izračunali strižne trdnosti. Proučevali smo izpostavitev PVAc lepilnih 
spojev različnim časom stiskanja in ugotavljali vpliv hlajenja po vročem stiskanju na končno 
trdnost spoja. Spremljali smo tudi rast temperature lepilnih spojev v odvisnosti od časa.  
 
3.2.1 Začetek meritev in nanos lepila 
Meritve smo razdelili v posamezne sklope glede na izbrane parametre. V osnovi smo 
raziskavo delili na podlagi vrste PVAc lepila: Mekol D3 in Mekol SPECIAL. Poleg 
proučevanja trdnosti vročih lepilnih spojev smo ugotavljali trdnost pod 5 s in 30 s vplivom 
hlajenja po končanem vročem stiskanju. Stiskanje PVAc lepilnih spojev je bilo opravljeno 
pri različnih časih s 30-sekundnim intervalom na razponu od 30 do 300 s. Imeli smo 6 
različnih kombinacij in za vsak sklop smo opravili 6 ponovitev. Skupno smo tako testirali 
360 preizkušancev. 
 
Narezane preizkušance iz bukovega furnirja smo označili za nadaljnje spremljanje 
rezultatov. Prav tako smo furnirje pregledali in izločili tiste z razpokami in drugimi 
napakami, ki bi lahko vplivale na rezultate meritev. Lepili, ki smo ju uporabljali, sta bili že 
vnaprej pripravljeni in potreben je bil le nanos ustreznih količin na preizkušance. Preklopno 
mesto, ki ga z velikostjo preizkušancev določa ABES instrument, znaša 100 mm2 (20 x 5 
mm). S pomočjo lopatice smo na enega izmed dveh furnirjev nanesli izbrano lepilo na za to 
predvideno mesto. Povprečno smo za en lepilni spoj porabili 0,6 mg lepila. 
 
3.2.2 Izvedba testiranja z ABES 
Na ABES instrumentu smo pred začetkom ustrezno nastavili parametre, potrebne za 
testiranje. Temperatura stiskanja je skozi celotno testiranje znašala 80 °C. Spreminjali smo 
čas trajanja vročega stiskanja in čas hlajenja po vročem stiskanju. Posamezna meritev je 
zajemala dva furnirja. S pomočjo lopatice smo nanesli izbrano lepilo na enega izmed 
bukovih furnirjev. Z drugim furnirjem smo nanešeno lepilo ustrezno razporedili čez celotno 
površino preklopnega mesta (100 mm2). Nato smo v čeljusti (slika 6) ABES instrumenta 
namestili oba furnirja enega pred drugim tako, da se je preklopno mesto oziroma lepilni spoj 
preizkušanca nahajal na sredini med obema grelnima ploščama (slika 3, oznaka 6). 
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Potrditev začetka testiranja je bilo možno izvesti na ABES napravi z istočasnim pritiskom 
na dva gumba ali pa s pomočjo računalnika, na katerem se izpisujejo podatki opravljenih 
meritev (slika 7). Ob potrditvi ukaza je ABES instrument z grelnima ploščama (stiskalnica) 
stisnil preklopno mesto, s čimer se je začelo segrevanje furnirja in utrjevanje PVAc lepila. 
Po pretečenem času vročega stiskanja smo stiskalnico odprli, trgalna naprava pa je natezno 
obremenila spoj do porušitve. Računalnik je zabeležil porušno silo (Fmax), na podlagi katere 
smo lahko izračunali strižno trdnost (1) lepilnega spoja. Naprava ABES omogoča tudi 
nadzorovano hitro hlajenje lepilnega spoja takoj po vročem stiskanju.  
  
Slika 7: Testiranje bukovih preizkušancev na ABES instrumentu 
Slika 6: Računalniški prikaz podatkov testiranj 
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3.2.3 Analiza podatkov 
ABES instrument beleži podatke maksimalne porušne sile oziroma sile loma posameznega 
lepilnega spoja. Na podlagi te sile in površine preklopnega mesta, ki smo jo merili s pomočjo 
kljunastega merila ob koncu meritev, smo izračunali strižno trdnost lepilnega spoja. 
 




         … (1) 
 𝑓𝑣 – strižna trdnost [N/mm
2] 
 𝐹𝑚𝑎𝑥 – maksimalna porušna sila [N] 
 𝑙 – dolžina preklopa oz. lepilnega spoja [mm] 
 𝑏 – širina preklopa oz. lepilnega spoja [mm] 
 
3.2.4 Merjenje temperature lepilnih spojev 
Za vseh šest kombinacij meritev smo s pomočjo termočlena izmerili tudi rast temperature v 




Šauperl T. Razvoj trdnosti polivinilacetatnega lepilnega spoja pri lepljenju furnirja. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
4 REZULTATI 
4.1 TRDNOST LEPILNEGA SPOJA PO VROČEM STISKANJU 
4.1.1 PVAc lepilo Mekol D3 
V preglednici 3 so predstavljene povprečne vrednosti porušnih sil, površine preklopov in na 
podlagi teh izračunane strižne trdnosti šestih preizkušancev. Prvi oziroma začetni čas 
stiskanja je bil 30 s, nato se je vsak naslednji čas stiskanja povečal v intervalu po 30 s do 
zadnjega časa, ki je znašal 300 s oziroma pet minut. 
Iz povprečnih vrednosti je razvidno, da je strižna trdnost lepilnih spojev, zlepljenih z lepilom 
Mekol D3, s časom naraščala. Razvidno je tudi, da se je strižna trdnost PVAc lepilnega spoja 
med vročim stiskanjem gradila počasi. Strižna trdnost je po začetnih 30 s lepljenja dosegla 
trdnost 0,85 N/mm2. Najvišja vrednost PVAc lepilnega spoja po vročem stiskanju je znašala 
3,05 N/mm2, kar za trdnost PVAc lepilnih spojev predstavlja nizke vrednosti. 
Preglednica 3: Rezultati ABES testiranja Mekol D3 lepilnih spojev 
t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
30 86,83 20,19 5,10 102,88 0,85 
60 178,00 20,19 5,17 104,29 1,71 
90 194,50 20,22 5,12 103,45 1,88 
120 223,83 20,25 5,14 104,04 2,15 
150 245,50 20,19 5,13 103,52 2,37 
180 246,83 20,18 5,15 104,01 2,37 
210 266,00 20,14 5,17 104,04 2,56 
240 284,67 20,18 5,13 103,49 2,75 
270 302,50 20,24 5,08 102,88 2,94 
300 316,00 20,17 5,13 103,51 3,05 
 
4.1.2 PVAc lepilo Mekol SPECIAL 
Pri lepljenju bukovih furnirjev z lepilom Mekol SPECIAL lahko ugotovimo, da so 
povprečne strižne trdnosti dosegale bistveno nižje vrednosti kot pri furnirjih, zlepljenih z 
lepilom Mekol D3. Ugotovimo lahko tudi, da strižna trdnost lepilnih spojev ni bila visoka. 
Najvišjo trdnost je Mekol SPECIAL lepilni spoj dosegel pri 240 s z vrednostjo 1,83 N/mm2. 
Začetni čas stiskanja preizkušancev je pokazal, da se je strižna trdnost pri lepljenju z lepilom 
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Preglednica 4: Rezultati ABES testiranja Mekol SPECIAL lepilnih spojev  
t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
30 19,17 20,21 5,09 102,74 0,19 
60 105,17 20,21 5,11 103,31 1,02 
90 135,33 20,20 5,10 103,03 1,31 
120 158,83 20,18 5,14 103,73 1,53 
150 163,00 20,19 5,10 102,98 1,58 
180 175,67 20,21 5,16 104,20 1,69 
210 176,83 20,17 5,13 103,38 1,71 
240 190,17 20,17 5,14 103,68 1,83 
270 179,50 20,19 5,17 104,40 1,72 
300 187,00 20,16 5,13 103,40 1,81 
 
4.2 VPLIV HLAJENJA NA TRDNOST LEPILNEGA SPOJA 
S pomočjo ABES instrumenta smo lahko proučevali strižno trdnost vročih in ohlajenih 
lepilnih spojev. Instrument po postopku vročega stiskanja lepilnih spojev omogoča njihovo 
hitro ohlajanje. PVAc lepilne spoje smo ohlajali pri dveh različnih časih, in sicer 5 s in 30 s. 
Ohlajeni lepilni spoji bi morali dosegati višje vrednosti strižnih trdnosti kot tisti, preizkušeni 
takoj po vročem stiskanju. 
4.2.1 PVAc lepilo Mekol D3 pod vplivom 5-sekundnega hlajenja 
V preglednici 5 so povprečne vrednosti lepilnih spojev, zlepljenih z lepilom Mekol D3, ki 
so bili 5 s hlajeni po opravljenem vročem stiskanju. Hlajenje lepilnih spojev bistveno vpliva 
na povečanje strižne trdnosti lepilnih spojev v primerjavi z lepilnimi spoji brez hlajenja. 
Trdnost PVAc lepilnih spojev se je gradila bistveno hitreje v primerjavi z enakim lepilom 
brez hlajenja. Analiza vrednosti iz preglednic 4 in 5 pokaže, da je strižna trdnost pri 30-
sekundnem vročem stiskanju in 5-sekundnem hlajenju (preglednica 5) presegla najvišjo 
trdnost lepilnega spoja, lepljenega z enakim lepilom pri 300 s stiskanja in brez vpliva 
hlajenja (preglednica 4). Najvišja povprečna vrednost strižne trdnosti s 5-sekundnim 
hlajenjem je bila 5,72 N/mm2. 
Preglednica 5: Rezultati ABES testiranja Mekol D3 lepilnih spojev s 5-sekundnim hlajenjem 
t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
30 199,33 20,17 5,14 103,67 1,92 
60 433,83 20,16 5,08 102,30 4,24 
90 514,17 20,21 5,13 103,60 4,96 
120 540,50 20,18 5,15 103,96 5,20 
150 545,67 20,17 5,09 102,66 5,24 
180 569,67 20,19 5,17 104,26 5,47 
210 552,17 20,18 5,15 103,80 5,33 
240 568,67 20,20 5,12 103,50 5,49 
270 588,50 20,19 5,18 104,61 5,63 
300 594,67 20,20 5,15 103,94 5,72 
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4.2.2 PVAc lepilo Mekol D3 pod vplivom 30-sekundnega hlajenja 
Pri lepilnih spojih, lepljenih z lepilom Mekol D3 in s 30-sekundnim hlajenjem, lahko na 
podlagi povprečnih vrednosti, ki so prikazane v preglednici 6, ugotovimo, da se je strižna 
trdnost pričela graditi hitreje kot pri enakem lepilu brez vpliva hlajenja in s 5-sekundnim 
hlajenjem. Po 30 s vročega stiskanja in 30 s hlajenja je strižna trdnost lepilnega spoja že 
presegla trdnost 3,40 N/mm2. V naslednji minuti je trdnost narasla že preko 6 N/mm2. Zaradi 
vpliva 30-sekundnega hlajenja lepilnega spoja so vrednosti strižne trdnosti dosegale bistveno 
višje vrednosti od tistih s krajšim časom hlajenja. PVAc Mekol D3 lepilni spoji so po 300 s 
vročega stiskanja in 30 s hlajenja dosegli strižno trdnost 8,69 N/mm2. 
Preglednica 6: Rezultati ABES testiranja Mekol D3 lepilnih spojev s 30-sekundnim hlajenjem 
t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
30 351,50 20,20 5,14 103,74 3,40 
60 575,33 20,24 5,10 103,29 5,57 
90 680,33 20,21 5,13 103,63 6,57 
120 728,17 20,18 5,13 103,55 7,03 
150 758,67 20,16 5,15 103,78 7,31 
180 806,67 20,22 5,15 104,02 7,75 
210 843,67 20,23 5,18 104,83 8,05 
240 838,33 20,17 5,13 103,42 8,02 
270 918,17 20,19 5,11 103,07 8,68 
300 903,00 20,21 5,14 103,89 8,69 
 
4.2.3 PVAc lepilo Mekol SPECIAL pod vplivom 5-sekundnega hlajenja 
Pri proučevanju vpliva 5 sekund hlajenja na strižno trdnost lepilnih spojev, zlepljenih z 
lepilom Mekol SPECIAL, smo ugotovili, da graditev strižne trdnosti poteka zadržano. 
Povprečne vrednosti strižne trdnosti so višje od vrednosti vroče testiranih lepilnih spojev 
(brez vpliva hlajenja) enakega lepila. Po petih minutah lepljenja trdnost lepilnega spoja znaša 
4,54 N/mm2, kar je za 2,73 N/mm2 višja vrednost od vrednosti vroče testiranih lepilnih 
spojev. 
Preglednica 7: Rezultati ABES testiranja Mekol SPECIAL lepilnih spojev s 5-sekundnim hlajenjem  
t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
30 64,17 20,19 5,14 103,69 0,62 
60 277,67 20,17 5,14 103,69 2,68 
90 377,67 20,18 5,14 103,75 3,64 
120 425,50 20,17 5,11 103,01 4,13 
150 443,17 20,18 5,10 102,94 4,31 
180 450,17 20,19 5,15 103,89 4,33 
210 479,67 20,18 5,09 102,78 4,67 
240 459,17 20,14 5,10 102,76 4,47 
270 474,50 20,15 5,12 103,15 4,60 
300 467,67 20,21 5,10 103,08 4,54 
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4.2.4 PVAc lepilo Mekol SPECIAL pod vplivom 30-sekundnega hlajenja 
Preglednica 8 prikazuje povprečne vrednosti PVAc lepilnih spojev, zlepljenih z lepilom 
Mekol SPECIAL in vplivom 30 sekund hlajenja. Vrednosti predstavljajo hitro dinamiko 
graditve strižne trdnosti tega lepila. Že po prvi minuti je trdnost lepilnega spoja presegla 3 
N/mm2, v naslednji minuti pa se je podvojila (6,03 N/mm2). Povprečne vrednosti strižnih 
trdnosti dokazujejo pomen vpliva hlajenja na končno trdnost lepilnega spoja. Trdnost PVAc 
Mekol SPECIAL lepilnega spoja je po 300 s vročega stiskanja in 30 s hlajenja dosegla 
vrednost 7,61 N/mm2. 
Preglednica 8: Rezultati ABES testiranja Mekol SPECIAL lepilnih spojev s 30-sekundnim hlajenjem 
t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
30 99,50 20,19 5,13 103,58 0,96 
60 356,33 20,19 5,15 104,03 3,43 
90 546,83 20,15 5,15 103,75 4,78 
120 621,33 20,13 5,12 103,08 6,03 
150 649,33 20,17 5,14 103,56 6,27 
180 654,00 20,15 5,13 103,39 6,33 
210 635,67 20,17 5,20 104,82 6,06 
240 681,50 20,15 5,13 103,28 6,60 
270 717,17 20,18 5,08 102,42 7,00 
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4.3 TEMPERATURA LEPILNEGA SPOJA 
Temperaturo lepilnega spoja med testiranjem smo spremljali s pomočjo termočlena, ki smo 
ga namestili znotraj lepilnega spoja med obema furnirjema. Grelne plošče stiskalnice so 
skozi vse meritve oddajale konstantno temperaturo 80 °C. Preizkušanec, ki smo ga testirali, 
je imel na začetku preizkusa temperaturo 25 °C. Med vročim stiskanjem se je lepilni spoj z 
obema furnirjema začel segrevati in hitro dosegel temperaturo stiskanja. Spreminjanje 
temperature smo spremljali do odprtja stiskalnice oziroma predvidenega časa hlajenja.  
4.3.1 Temperatura lepilnega spoja med stiskanjem 
Slika 8 prikazuje naraščanje temperature znotraj lepilnega spoja, zlepljenega z lepiloma 
Mekol D3 in Mekol SPECIAL, v odvisnosti od časa stiskanja. Debelina uporabljenega 
furnirja vpliva na hitrost segrevanja lepilnega spoja. Debelejši kot so preizkušanci, daljši so 
časi prehoda toplote oziroma segrevanja lepilnega spoja. V našem primeru je segrevanje 
lepilnega spoja potekalo hitro, saj smo uporabljali bukove furnirje debeline 0,84 mm. 
Največja hitrost naraščanja temperature je potekala od začetka testiranja do preteka 20 s 
stiskanja. Nato je temperatura lepilnega spoja dosegla temperaturo stiskanja. Po preteku 300 
s stiskanja lahko vidimo, da sta oba lepilna spoja imela primerljivi temperaturi. Mekol D3 
lepilni spoj je imel pri odprtju stiskalnice temperaturo 79,8 °C, Mekol SPECIAL pa 79,3 °C. 
  
Slika 8: Temperatura PVAc lepilnega spoja med vročim stiskanjem 
300; 79,8
























Mekol D3 Mekol SPECIAL Začetek testiranja strižne trdnosti
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4.3.2 Temperatura lepilnega spoja po hlajenju 
Na sliki 9 je prikazano spreminjanje temperature PVAc lepilnega spoja pod vplivom 5-
sekundnega hlajenja. Na začetku stiskanja je ponovno razvidno hitro naraščanje temperature 
v lepilnem spoju proti temperaturi stiskanja (80 °C). Z zeleno črto (slika 9) je označeno 
odprtje stiskalnice oziroma odmik vročih grelnih plošč ter pričetek 5-sekundnega hlajenja. 
Rdeča označba pa prikazuje pričetek nateznega obremenjevanja preizkušancev. Razvidna je 
razlika temperature lepilnega spoja v primerjavi z lepilnim spojem, ki ga nismo ohlajali. 
Temperatura lepilnega spoja po 5-sekundnem hlajenju znaša okrog 40 °C. Vrsta PVAc lepil, 


























Mekol D3 s 5 s hlajenjem Mekol SPECIAL s 5 s hlajenjem
Odprtje stiskalnice Začetek testiranja strižne trdnosti
Začetek 5 s 
hlajenja
Slika 9: Vpliv 5-sekundnega hlajenja na PVAc lepilni spoj 
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Slika 10 prikazuje spreminjanje temperature lepilnega spoja v odvisnosti od časa pod  
vplivom 30-sekundnega hlajenja, ki je podobno spreminjanju temperature s 5-sekundnim 
hlajenjem, kot je to prikazano na sliki 9.  
 
Lepilna spoja iz lepil Mekol D3 in Mekol SPECIAL sta med seboj primerljiva v fazi 
naraščanja temperature. Opazno je hitro naraščanje temperature na začetku stiskanja zaradi 
hladnega lepila in furnirja proti temperaturi stiskanja na 80 °C. Oba lepilna spoja, 
izpostavljena različnima časoma hlajenja, sta imela primerljiv začetek hlajenja oziroma 
temperaturo ob odprtju stiskalnice (slika 8). Zaradi dveh različnih časov hlajenja je bila 
končna temperatura PVAc lepilnega spoja pričakovano različna. Pod vplivom 5-sekundnega 
hlajenja se je PVAc lepilni spoj ohladil na temperaturo 40 °C (slika 9), medtem ko se je po 


























Mekol D3 s 30 s hlajenjem Mekol SPECIAL s 30 s hlajenjem
Odprtje stiskalnice Začetek testiranja strižne trdnosti
Začetek 30 s 
hlajenja
Slika 10: Vpliv 30-sekundnega hlajenja na PVAc lepilni spoj 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
5.1.1 Vpliv vrste lepila na strižno trdnost PVAc lepilnega spoja 
Rast strižne trdnosti PVAc lepilnega spoja pri temperaturi stiskanja 80 °C brez vpliva 
hlajenja predstavlja slika 11. Proučevali smo graditev strižne trdnosti dveh različnih PVAc 
lepilnih mešanic (Mekol D3 in Mekol SPECIAL) podjetja Mitol. Predstavljeni krivulji sta si 
po obliki podobni in v glavnem sestavljeni iz začetka, rasti in zaključka. Začetna hitra rast 
strižne trdnosti se začne pri 0 s in traja do nekje 30 s. Rast strižne trdnosti posameznega 
lepilnega spoja poteka konstantno in zadržano do končne temperature stiskanja. Zaključni 
del krivulje je odvisen predvsem od temperature stiskanja in debeline preizkušancev. 
Končno temperaturo stiskanja smo dosegli relativno hitro zaradi tankih bukovih 
preizkušancev (0,84 mm). Razlika med uporabljenima lepiloma se odraža v višji trdnosti 
lepilnega spoja, zlepljenega z Mekol D3 (modra krivulja). Najvišja povprečna vrednost 
strižne trdnosti lepila Mekol D3 je bila 3,05 N/mm2, lepila Mekol SPECIAL pa 1,83 N/mm2. 
Vrednosti obeh lepilnih spojev so bile izredno nizke, kar je pričakovano, saj sta obe PVAc 
lepili plastomerni in jima trdnost pri povišani temperaturi pade.  
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5.1.2 Vpliv hlajenja na strižno trdnost PVAc lepilnega spoja 
Na sliki 12 so predstavljene tri krivulje graditve strižne trdnosti lepilnega spoja, zlepljenega 
z lepilom Mekol D3. Vpliv hlajenja na graditev strižne trdnosti lepilnega spoja pri lepljenju 
furnirja smo ugotavljali z dvema različnima časoma. Izbrali smo en krajši in en daljši čas 
hlajenja vročega lepilnega spoja.  
Ugotovimo lahko, da trdnost lepilnega spoja narašča s časom stiskanja. Vse tri krivulje v 
prvem delu segrevanja lepilnega spoja strmo naraščajo. V drugem delu temperatura 
lepilnega spoja doseže 80 °C, rast strižne trdnosti se stopnjuje in krivulja postaja bolj 
linearna. Zaključni del posamezne krivulje predstavlja maksimalno vrednost strižne trdnosti 
lepilnega spoja. Razvidno je, da je pri lepilnem spoju, ki smo ga direktno po vročem stiskanju 
natezno obremenjevali, trdnost najnižja (3,05 N/mm2). Najvišjo trdnost smo ugotovili pri 
lepilnem spoju, hlajenem 30 s po stiskanju, in sicer 8,69 N/mm2. Siva krivulja predstavlja 
povprečne vrednosti strižne trdnosti pod vplivom 5-sekundnega hlajenja. Na graditev strižne 
trdnosti je odločilno vplivalo hlajenje, saj sta obe proučevani PVAc lepili plastomerni 
(termoplastični), kar pomeni, da temperatura zelo vpliva na njune trdnostne lastnosti. 
Plastomeri se namreč pri segrevanju mehčajo in trdnost pada oziroma narašča, če jih 
ohlajamo. 
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Krivulje na sliki 13 prikazujejo rast strižne trdnosti lepilnega spoja v odvisnosti od časa 
stiskanja. Prikazane krivulje prav tako prikazujejo strižno trdnost lepilnega spoja, 
zlepljenega z lepilom Mekol SPECIAL, pri različnih časih hlajenja po vročem stiskanju. 
Ponovno najvišjo strižno trdnost lepilnega spoja izkazuje vpliv 30-sekundnega hlajenja z 
vrednostjo 7,1 N/mm2.  
V primerjavi z lepilom Mekol D3 je trdnost lepilnega spoja nekoliko manjša. Siva krivulja 
prikazuje povprečno vrednost po vplivu 5-sekundnega hlajenja in je le za 1,54 N/mm2 višja 
od trdnosti nehlajenega lepilnega spoja lepila Mekol D3 (slika 12). Najnižjo vrednost je 
pričakovano dosegel lepilni spoj brez vpliva hlajenja, ki v najvišji točki znaša 1,81 N/mm2 
(oranžna krivulja).  
Vpliv temperature na kakovost zlepljenosti polivinilacetatnih lepilnih spojev je ogromen. 
Uporabljena lepila spadajo med plastomerna lepila, ki imajo termoplastične lastnosti, kar 
pomeni, da se pri povišanih temperaturah zmehčajo in ponovno strdijo pri ohlajanju. Za 
PVAc lepila, primernejša za lepljenje pri nižjih temperaturah, smo v raziskavi dokazali, da 
lahko dosežejo višjo strižno trdnost lepilnega spoja tudi pri višji temperaturi. 
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5.2 SKLEPI 
Na podlagi rezultatov trdnosti lepilnega spoja dveh različnih PVAc lepil, testiranih s 
pomočjo ABES instrumenta, smo ugotovili, da: 
 je rast strižne trdnosti PVAc lepilnega spoja odvisna od temperature in časa stiskanja 
– višja temperatura in daljši čas stiskanja zagotovita višjo trdnost spoja; 
 je hlajenje spoja takoj po vročem stiskanju bistveno vplivalo na strižno trdnost 
lepilnega spoja, in sicer je pri Mekolu SPECIAL trdnost po 5-sekundnem hlajenju 
narasla z 1,81 N/mm2 na 4,54 N/mm2 ter na 7,61 N/mm2 po 30-sekundnem hlajenju. 
Pri Mekolu D3 je bil trend podoben, in sicer je trdnost po 5-sekundnem hlajenju 
narasla z 3,05 N/mm2 na 5,72 N/mm2 ter na 8,69 N/mm2 po 30-sekundnem hlajenju; 
 vrsta PVAc lepila ni bistveno vplivala na trdnost ohlajenega lepilnega spoja, medtem 
ko je pri vroče testiranih spojih bila razlika v trdnosti. 
  
32 
Šauperl T. Razvoj trdnosti polivinilacetatnega lepilnega spoja pri lepljenju furnirja. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
6 POVZETEK 
V raziskavi za diplomsko delo smo proučevali rast strižne trdnosti dveh različnih PVAc lepil 
pri lepljenju furnirja v odvisnosti od temperature in časa stiskanja. PVAc lepila so 
plastomerna lepila, zato smo poleg testiranja trdnosti po vročem stiskanju proučevali tudi 
vpliv hlajenja na končno trdnost lepilnega spoja. 
 
Za izdelavo preizkušancev za testiranje strižne trdnosti lepilnega spoja smo uporabili bukov 
(Fagus sylvatica L.) furnir debeline 0,84 mm. Furnir smo s pomočjo ABES rezalnika (slika 
4) narezali na 117 mm dolge in 20 mm široke preizkušance. Vlažnost bukovih preizkušancev 
je znašala 7,7 %. Uporabili smo disperzijski PVAc lepili: Mekol D3 in Mekol SPECIAL. 
Lepilo smo s pomočjo lopatice nanašali na zahtevano površino preizkušanca, ki je natančno 
opredeljena z ABES instrumentom in znaša 100 mm2. 
 
Dinamiko graditve strižne trdnosti (DGST) PVAc lepilnega spoja smo ugotavljali s pomočjo 
ABES instrumenta (slika 2). Proučevali smo graditev strižne trdnosti PVAc lepilnega spoja 
med vročim stiskanjem in pod vplivom hlajenja. Vpliv hlajenja smo ugotavljali z dvema 
različnima časoma hlajenja, in sicer 5- in 30-sekundnim hlajenjem vročega lepilnega spoja. 
Temperatura stiskanja je zmeraj znašala 80 °C, medtem ko smo čas stiskanja spreminjali od 
30 do 300 s z intervalom 30 s. Za vsak čas stiskanja smo opravili po šest ponovitev. S 
termočlenom smo spremljali tudi rast temperature v posameznem lepilnem spoju. 
 
Pridobljene podatke smo analizirali in izračunali strižno trdnost lepilnega spoja. Ugotovili 
smo, da je ohlajeni PVAc lepilni spoj izkazoval bistveno višje končne trdnosti kot vroče 
testiran. Najvišjo strižno trdnost 8,69 N/mm2 smo dosegli z lepilom Mekol D3 po 30-
sekundnem hlajenju. Najnižje povprečne vrednosti pa so dosegali lepilni spoji, testirani takoj 
po vročem stiskanju, kjer najvišja vrednost lepilnega spoja ni presegla 3,5 N/mm2. Potrdimo 
lahko, da je strižna trdnost posameznega lepilnega spoja naraščala s temperaturo in časom 
stiskanja. Graditev strižne trdnosti je pri lepilnem spoju brez vpliva hlajenja potekala 
bistveno počasneje kot pri hlajenih spojih. 
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PRILOGE 
Priloga A: Rezultati meritev za lepilni spoj Mekol D3 brez vpliva hlajenja 
Vzorec t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
1 30 89 20,22 5,05 102,11 0,87 
2 30 110 20,2 5,08 102,62 1,07 
3 30 89 20,23 5,07 102,57 0,87 
4 30 71 20,19 5,08 102,57 0,69 
5 30 107 20,15 5,08 102,36 1,05 
6 30 55 20,17 5,21 105,09 0,52 
1 60 209 20,19 5,1 102,97 2,03 
2 60 198 20,21 5,31 107,32 1,85 
3 60 157 20,21 5,19 104,89 1,50 
4 60 156 20,21 5,11 103,27 1,51 
5 60 169 20,21 5,1 103,07 1,64 
6 60 179 20,12 5,18 104,22 1,72 
1 90 188 20,43 5,07 103,58 1,82 
2 90 222 20,23 5,19 104,99 2,11 
3 90 215 20,17 5,06 102,06 2,11 
4 90 190 20,17 5,14 103,67 1,83 
5 90 176 20,18 5,06 102,11 1,72 
6 90 176 20,13 5,18 104,27 1,69 
1 120 240 20,32 5,06 102,82 2,33 
2 120 242 20,27 5,15 104,39 2,32 
3 120 229 20,17 5,04 101,66 2,25 
4 120 197 20,25 5,12 103,68 1,90 
5 120 229 20,24 5,17 104,64 2,19 
6 120 206 20,24 5,29 107,07 1,92 
1 150 251 20,29 5,02 101,86 2,46 
2 150 247 20,19 5,25 106,00 2,33 
3 150 252 20,15 5,09 102,56 2,46 
4 150 241 20,17 5,06 102,06 2,36 
5 150 264 20,13 5,23 105,28 2,51 
6 150 218 20,19 5,12 103,37 2,11 
1 180 298 20,09 5,08 102,06 2,92 
2 180 288 20,23 5,28 106,81 2,70 
3 180 271 20,22 5,11 103,32 2,62 
4 180 213 20,23 5,08 102,77 2,07 
5 180 217 20,16 5,11 103,02 2,11 
6 180 194 20,17 5,26 106,09 1,83 
1 210 278 20,22 5,2 105,14 2,64 
2 210 327 20,1 5,28 106,13 3,08 
3 210 241 20,1 5,15 103,52 2,33 
4 210 215 20,25 5,16 104,49 2,06 
5 210 261 20,11 5,07 101,96 2,56 
6 210 274 20,08 5,13 103,01 2,66 
1 240 322 20,3 5,09 103,33 3,12 
2 240 334 20,03 5,07 101,55 3,29 
3 240 292 20,11 5,23 105,18 2,78 
4 240 255 20,22 5,04 101,91 2,50 
5 240 233 20,19 5,13 103,57 2,25 
6 240 272 20,23 5,21 105,40 2,58 
1 270 298 20,23 5,13 103,78 2,87 
2 270 386 20,45 5,09 104,09 3,71 
3 270 266 20,16 5,09 102,61 2,59 
4 270 242 20,22 5,08 102,72 2,36 
5 270 296 20,24 5,03 101,81 2,91 
6 270 327 20,13 5,08 102,26 3,20 
se nadaljuje  
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nadaljevanje priloge A 
Vzorec t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
1 300 326 20,21 5,08 102,67 3,18 
2 300 368 20,24 5,09 103,02 3,57 
3 300 258 20,14 5,18 104,33 2,47 
4 300 317 20,18 5,09 102,72 3,09 
5 300 353 20,11 5,23 105,18 3,36 
6 300 274 20,15 5,12 103,17 2,66 
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Priloga B: Rezultati meritev za lepilni spoj Mekol SPECIAL brez vpliva hlajenja 
Vzorec t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
1 30 19 20,27 5,13 103,99 0,18 
2 30 18 20,24 5,12 103,63 0,17 
3 30 10 20,19 5,12 103,37 0,10 
4 30 17 20,18 5,01 101,10 0,17 
5 30 28 20,24 5,07 102,62 0,27 
6 30 23 20,11 5,06 101,76 0,23 
1 60 119 20,32 5,14 104,44 1,14 
2 60 117 20,16 5,28 106,44 1,10 
3 60 108 20,26 5,04 102,11 1,06 
4 60 113 20,21 5,02 101,45 1,11 
5 60 75 20,18 5,11 103,12 0,73 
6 60 99 20,14 5,08 102,31 0,97 
1 90 148 20,29 5,1 103,48 1,43 
2 90 129 20,14 5,11 102,92 1,25 
3 90 115 20,17 5,09 102,67 1,12 
4 90 144 20,24 5,08 102,82 1,40 
5 90 131 20,21 5,13 103,68 1,26 
6 90 145 20,12 5,1 102,61 1,41 
1 120 174 20,19 5,24 105,80 1,64 
2 120 172 20,32 5,13 104,24 1,65 
3 120 128 20,19 5,13 103,57 1,24 
4 120 150 20,14 5,14 103,52 1,45 
5 120 146 20,12 5,06 101,81 1,43 
6 120 183 20,13 5,14 103,47 1,77 
1 150 182 20,24 5,1 103,22 1,76 
2 150 169 20,21 5,12 103,48 1,63 
3 150 121 20,14 5,11 102,92 1,18 
4 150 144 20,22 5,11 103,32 1,39 
5 150 176 20,09 5,08 102,06 1,72 
6 150 186 20,21 5,09 102,87 1,81 
1 180 176 20,29 5,16 104,70 1,68 
2 180 199 20,32 5,38 109,32 1,82 
3 180 139 20,15 5,14 103,57 1,34 
4 180 186 20,21 5,03 101,66 1,83 
5 180 171 20,07 5,13 102,96 1,66 
6 180 183 20,24 5,09 103,02 1,78 
1 210 177 20,23 5,14 103,98 1,70 
2 210 172 20,1 5,07 101,91 1,69 
3 210 168 20,14 5,1 102,71 1,64 
4 210 178 20,23 5,18 104,79 1,70 
5 210 178 20,21 5,12 103,48 1,72 
6 210 188 20,12 5,14 103,42 1,82 
1 240 180 20,09 5,16 103,66 1,74 
2 240 208 20,15 5,08 102,36 2,03 
3 240 162 20,22 5,14 103,93 1,56 
4 240 171 20,29 5,14 104,29 1,64 
5 240 211 20,15 5,14 103,57 2,04 
6 240 209 20,09 5,19 104,27 2,00 
1 270 171 20,22 5,18 104,74 1,63 
2 270 185 20,16 5,22 105,24 1,76 
3 270 170 20,15 5,17 104,18 1,63 
4 270 181 20,19 5,16 104,18 1,74 
5 270 196 20,23 5,16 104,39 1,88 
6 270 174 20,21 5,13 103,68 1,68 
1 300 219 20,13 5,35 107,70 2,03 
2 300 250 20,04 5,06 101,40 2,47 
3 300 150 20,2 5,09 102,82 1,46 
4 300 157 20,26 5,04 102,11 1,54 
5 300 165 20,07 5,13 102,96 1,60 
6 300 181 20,24 5,11 103,43 1,75 
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Priloga C: Rezultati meritev za lepilni spoj Mekol D3 pod vplivom 5-sekundnega hlajenja 
Vzorec t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
1 30 256 20,2 5,28 106,66 2,40 
2 30 126 20,18 5,16 104,13 1,21 
3 30 369 20,16 5,07 102,21 3,61 
4 30 141 20,1 5,12 102,91 1,37 
5 30 167 20,14 5,1 102,71 1,63 
6 30 137 20,24 5,11 103,43 1,32 
1 60 474 20,27 5,05 102,36 4,63 
2 60 399 20,13 5,08 102,26 3,90 
3 60 520 20,15 5,04 101,56 5,12 
4 60 371 20,19 5,13 103,57 3,58 
5 60 433 20,05 5,06 101,45 4,27 
6 60 406 20,15 5,09 102,56 3,96 
1 90 458 20,33 5,15 104,70 4,37 
2 90 502 20,22 5,13 103,73 4,84 
3 90 546 20,21 5,16 104,28 5,24 
4 90 530 20,14 5,06 101,91 5,20 
5 90 512 20,13 5,08 102,26 5,01 
6 90 537 20,22 5,18 104,74 5,13 
1 120 493 20,29 5,09 103,28 4,77 
2 120 539 20,1 5,25 105,53 5,11 
3 120 501 20,23 5,1 103,17 4,86 
4 120 595 20,19 5,15 103,98 5,72 
5 120 570 20,07 5,19 104,16 5,47 
6 120 545 20,2 5,13 103,63 5,26 
1 150 535 20,18 5,06 102,11 5,24 
2 150 523 20,26 5,14 104,14 4,57 
3 150 518 20,08 5,05 101,40 5,11 
4 150 578 20,04 5,05 101,20 5,71 
5 150 594 20,2 5,09 102,82 5,78 
6 150 526 20,25 5,15 104,29 5,04 
1 180 511 20,21 5,12 103,48 4,94 
2 180 594 20,26 5,17 104,74 5,67 
3 180 479 20,2 5,22 105,44 4,54 
4 180 651 20,15 5,17 104,18 6,25 
5 180 563 20,12 5,15 103,62 5,43 
6 180 620 20,17 5,16 104,08 5,96 
1 210 498 20,25 5,21 105,50 4,72 
2 210 485 20,19 5,25 106,00 4,58 
3 210 507 20,22 5,11 103,32 4,91 
4 210 585 20,04 5,05 101,20 5,78 
5 210 633 20,24 5,11 103,43 6,12 
6 210 605 20,11 5,14 103,37 5,85 
1 240 601 20,18 5,2 104,94 5,73 
2 240 524 20,23 5,13 103,78 5,05 
3 240 556 20,19 5,06 102,16 5,44 
4 240 569 20,22 5,11 103,32 5,51 
5 240 554 20,22 5,12 103,53 5,35 
6 240 608 20,17 5,12 103,27 5,89 
1 270 537 20,07 5,28 105,97 5,07 
2 270 560 20,29 5,17 104,90 5,34 
3 270 650 20,16 5,13 103,42 6,29 
4 270 627 20,24 5,17 104,64 5,99 
5 270 593 20,21 5,17 104,49 5,68 
6 270 564 20,16 5,17 104,23 5,41 
1 300 575 20,28 5,16 104,64 5,49 
2 300 497 20,12 5,19 104,42 4,76 
3 300 605 20,21 5,18 104,69 5,78 
4 300 680 20,23 5,08 102,77 6,62 
5 300 567 20,23 5,08 102,77 5,52 
6 300 644 20,1 5,19 104,32 6,17 
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Priloga D: Rezultati meritev za lepilni spoj Mekol SPECIAL pod vplivom 5-sekundnega hlajenja 
Vzorec t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
1 30 103 20,24 5,19 105,05 0,98 
2 30 51 20,19 5,2 104,99 0,49 
3 30 33 20,27 5,09 103,17 0,32 
4 30 53 20,24 5,11 103,43 0,51 
5 30 66 20,12 5,13 103,22 0,64 
6 30 79 20,1 5,09 102,31 0,77 
1 60 327 20,2 5,09 102,82 3,18 
2 60 292 20,11 5,15 103,57 2,82 
3 60 118 20,21 5,12 103,48 1,14 
4 60 273 20,21 5,16 104,28 2,62 
5 60 318 20,13 5,15 103,67 3,07 
6 60 338 20,18 5,17 104,33 3,24 
1 90 382 20,28 5,03 102,01 3,74 
2 90 411 20,14 5,36 107,95 3,81 
3 90 409 20,14 5,08 102,31 4,00 
4 90 374 20,24 5,13 103,83 3,60 
5 90 364 20,1 5,14 103,31 3,52 
6 90 326 20,17 5,11 103,07 3,16 
1 120 366 20,29 5,08 103,07 3,55 
2 120 423 20,17 5,17 104,28 4,06 
3 120 459 20,12 5,06 101,81 4,51 
4 120 428 20,12 5,12 103,01 4,15 
5 120 437 20,19 5,08 102,57 4,26 
6 120 440 20,14 5,13 103,32 4,26 
1 150 413 20,19 5,11 103,17 4,00 
2 150 443 20,34 5,24 106,58 4,16 
3 150 456 20,18 5,05 101,91 4,47 
4 150 425 20,17 5,11 103,07 4,12 
5 150 465 20,05 5,04 101,05 4,60 
6 150 457 20,13 5,06 101,86 4,49 
1 180 420 20,27 5,08 102,97 4,08 
2 180 477 20,09 5,22 104,87 4,55 
3 180 475 20,13 5,17 104,07 4,56 
4 180 438 20,22 5,15 104,13 4,21 
5 180 457 20,23 5,13 103,78 4,40 
6 180 434 20,22 5,12 103,53 4,19 
1 210 486 20,14 5,14 103,52 4,69 
2 210 422 20,26 5,13 103,93 4,06 
3 210 546 20,11 5,06 101,76 5,37 
4 210 477 20,2 5,11 103,22 4,62 
5 210 474 20,23 5,07 102,57 4,62 
6 210 473 20,14 5,05 101,71 4,65 
1 240 444 20,1 5,12 102,91 4,31 
2 240 438 20,18 5,1 102,92 4,26 
3 240 479 20,12 5,07 102,01 4,70 
4 240 438 20,14 5,14 103,52 4,23 
5 240 467 20,18 5,08 102,51 4,56 
6 240 489 20,09 5,11 102,66 4,76 
1 270 427 20,22 5,1 103,12 4,14 
2 270 457 20,19 5,17 104,38 4,38 
3 270 476 20,15 5,06 101,96 4,67 
4 270 461 20,17 5,16 104,08 4,43 
5 270 481 20,12 5,08 102,21 4,71 
6 270 545 20,07 5,14 103,16 5,28 
1 300 429 20,27 5,16 104,59 4,10 
2 300 425 20,32 5,11 103,84 4,09 
3 300 463 20,14 5,05 101,71 4,55 
4 300 502 20,19 5,07 102,36 4,90 
5 300 465 20,19 5,04 101,76 4,57 
6 300 522 20,12 5,18 104,22 5,01 
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Priloga E: Rezultati meritev za lepilni spoj Mekol D3 pod vplivom 30-sekundnega hlajenja 
Vzorec t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
1 30 461 20,27 5,08 102,97 4,48 
2 30 350 20,31 5,21 105,82 3,31 
3 30 565 20,11 5,08 102,16 5,53 
4 30 166 20,13 5,12 103,07 1,61 
5 30 375 20,12 5,16 103,82 3,61 
6 30 192 20,23 5,17 104,59 1,84 
1 60 632 20,28 5,1 103,43 6,11 
2 60 706 20,35 5,16 105,01 6,72 
3 60 560 20,22 5,11 103,32 5,42 
4 60 455 20,21 5,09 102,87 4,42 
5 60 525 20,24 5,09 103,02 5,10 
6 60 574 20,14 5,07 102,11 5,62 
1 90 640 20,27 5,11 103,58 6,18 
2 90 711 20,13 5,15 103,67 6,86 
3 90 623 20,23 5,13 103,78 6,00 
4 90 691 20,17 5,19 104,68 6,60 
5 90 781 20,19 5,05 101,96 7,66 
6 90 636 20,26 5,14 104,14 6,11 
1 120 814 20,17 5,12 103,27 7,88 
2 120 667 20,17 5,09 102,67 6,50 
3 120 811 20,14 5,15 103,72 7,82 
4 120 702 20,16 5,15 103,82 6,76 
5 120 684 20,22 5,15 104,13 6,57 
6 120 691 20,21 5,13 103,68 6,66 
1 150 850 20,09 5,14 103,26 8,23 
2 150 747 20,13 5,11 102,86 7,26 
3 150 840 20,26 5,19 105,15 7,99 
4 150 709 20,18 5,12 103,32 6,86 
5 150 675 20,13 5,1 102,66 6,57 
6 150 731 20,16 5,23 105,44 6,93 
1 180 820 20,19 5,12 103,37 7,93 
2 180 806 20,33 5,14 104,50 7,71 
3 180 853 20,09 5,21 104,67 8,15 
4 180 740 20,2 5,04 101,81 7,27 
5 180 764 20,26 5,18 104,95 7,28 
6 180 857 20,24 5,18 104,84 8,17 
1 210 848 20,37 5,04 102,66 8,26 
2 210 832 20,35 5,26 107,04 7,77 
3 210 733 20,17 5,23 105,49 6,95 
4 210 818 20,17 5,21 105,09 7,78 
5 210 911 20,06 5,07 101,70 8,96 
6 210 920 20,23 5,29 107,02 8,60 
1 240 807 20,1 5,03 101,10 7,98 
2 240 856 20,17 5,14 103,67 8,26 
3 240 802 20,21 5,14 103,88 7,72 
4 240 808 20,09 5,13 103,06 7,84 
5 240 893 20,18 5,06 102,11 8,75 
6 240 864 20,28 5,26 106,67 7,60 
1 270 887 20,18 5,05 101,91 8,70 
2 270 861 20,15 5,12 103,17 8,35 
3 270 856 20,28 5,12 103,83 8,24 
4 270 1036 20,22 5,13 103,73 9,99 
5 270 984 20,19 5,14 103,78 9,48 
6 270 885 20,12 5,07 102,01 7,30 
1 300 979 20,35 5,09 103,58 9,45 
2 300 874 20,22 5,08 102,72 8,51 
3 300 831 20,21 5,17 104,49 7,95 
4 300 959 20,16 5,12 103,22 9,29 
5 300 878 20,08 5,18 104,01 8,44 
6 300 897 20,21 5,21 105,29 8,52 
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Priloga F: Rezultati meritev za lepilni spoj Mekol SPECIAL pod vplivom 30-sekundnega hlajenja 
Vzorec t (s) Fmax (N) b (mm) l (mm) A (mm2) fv (N/mm2) 
1 30 119 20,26 5,17 104,74 1,14 
2 30 87 20,12 5,07 102,01 0,85 
3 30 70 20,21 5,07 102,46 0,68 
4 30 101 20,22 5,19 104,94 0,96 
5 30 130 20,14 5,14 103,52 1,26 
6 30 90 20,16 5,15 103,82 0,87 
1 60 220 20,17 5,19 104,68 2,10 
2 60 414 20,28 5,17 104,85 3,95 
3 60 434 20,24 5,11 103,43 4,20 
4 60 453 20,08 5,16 103,61 4,37 
5 60 369 20,15 5,19 104,58 3,53 
6 60 248 20,24 5,09 103,02 2,41 
1 90 481 20,15 5,07 101,98 1,77 
2 90 532 20,14 5,14 103,52 5,14 
3 90 679 20,17 5,12 103,27 6,57 
4 90 582 20,1 5,12 102,91 5,66 
5 90 512 20,13 5,24 105,48 4,85 
6 90 495 20,18 5,22 105,34 4,70 
1 120 655 20,11 5,17 103,97 6,30 
2 120 560 20,11 5,12 102,96 5,44 
3 120 638 20,15 5,19 104,58 6,10 
4 120 674 20,11 5,07 101,96 6,61 
5 120 619 20,17 5,11 103,07 6,01 
6 120 582 20,15 5,06 101,96 5,71 
1 150 647 20,13 5,06 101,86 6,35 
2 150 651 20,26 5,18 104,95 6,20 
3 150 672 20,1 5,08 102,11 6,58 
4 150 680 20,19 5,11 103,17 6,59 
5 150 608 20,13 5,26 105,88 5,74 
6 150 638 20,19 5,12 103,37 6,17 
1 180 642 20,2 5,11 103,22 6,22 
2 180 620 20,18 5,16 104,13 5,95 
3 180 677 20,12 5,09 102,41 6,61 
4 180 663 20,09 5,14 103,26 6,42 
5 180 708 20,07 5,17 103,76 6,82 
6 180 614 20,22 5,12 103,53 5,93 
1 210 713 20,09 5,34 107,28 6,65 
2 210 595 20,26 5,14 104,14 5,71 
3 210 616 20,21 5,14 103,88 5,93 
4 210 627 20,14 5,12 103,12 6,08 
5 210 645 20,21 5,22 105,50 6,11 
6 210 618 20,08 5,23 105,02 5,88 
1 240 646 20,12 5,03 101,20 6,38 
2 240 618 20,21 5,13 103,68 5,96 
3 240 789 20,11 5,16 103,77 7,60 
4 240 739 20,16 5,23 105,44 7,01 
5 240 653 20,08 5,12 102,81 6,35 
6 240 644 20,19 5,09 102,77 6,27 
1 270 649 20,1 5,05 101,51 6,39 
2 270 721 20,11 5,11 102,76 7,02 
3 270 701 20,26 5,09 103,12 6,80 
4 270 720 20,17 5,09 102,67 7,01 
5 270 715 20,14 5,04 101,51 7,04 
6 270 797 20,27 5,08 102,97 7,74 
1 300 792 20,08 5,04 101,20 7,83 
2 300 740 20,16 5,15 103,82 7,13 
3 300 808 20,1 5,04 101,30 7,98 
4 300 900 20,13 5,14 103,47 8,70 
5 300 708 20,09 5,17 103,87 6,82 
6 300 746 20,21 5,11 103,27 7,22 
 
